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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es la determinacién del impacto ambiental, generado por la actividad
urbana de la ciudad de Linares en las aguas subterraneas (AS) y en los acuiferos de la zona
utilizando la Hidrogeologia Urbana (HU). La metodologia empleada integré datos necesarios para
realizar la evaluacién hidrogeolégica tradicional, posteriormente, se realizd6 un andlisis de la
vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos con la aplicaciéon del método DRASTIC. En la investigacion
de HU se tom6 en cuenta el analisis de los procesos de urbanizacion que involucra: analisis fisico-
poblacional, explotacion del AS, distribucion y uso del AS, cobertura del alcantarillado,
comportamiento del nivel freatico, calidad hidrogeoquimica del AS y distribucién de nitratos (1981-
2009) asi como posibles fuentes contaminantes. Los resultados y conclusiones evidencian que la HU
es una ciencia Util para estudiar los problemas de gestion, administracién e impacto ambiental de la
actividad antropogénica sobre los acuiferos en areas urbanas.
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ABSTRACT

The aim of this study is to determine the environmental impact generated by urban activity of Linares
city on groundwater (GW) and the aquifers in the study area, applying Urban Hydrogeology (UH). The
methodology integrates data for a traditional hydrogeological evaluation. Subsequently an analysis of
intrinsic vulnerability of aquifers, through DRASTIC method, was conducted. UH researches took into
account the analysis of complex processes involving: physical-demographic growth, GW exploitation,
GW use and distribution, sewer coverage, water table behavior, hydrogeochemical quality and
distribution of nitrates into GW (1981-2009), as well as potential pollution sources. The results and
conclusions show that the UH is could be a useful science to study aquifer management problems,
GW resource administration and evaluate the environmental impact of human activities on aquifers in
urban areas.

Keywords: Hydrogeology, Urban, Pollution, Aquifer Vulnerability.

objetivo de investigar el impacto del medio
urbano sobre la calidad y cantidad del AS en las
urbes a nivel mundial (Morris et al. 20086,
Shanahan 2009, Vazquez-Sufe, Sanchez-Vila,
and Carrera 2005).

Debido a la creciente problematica
relacionada con la gestion del AS presente en

Introduccion

El agua es parte integral e indivisible del
desarrollo sostenible y es reconocida como una
de las cinco principales tematicas de la Cumbre
Mundial sobre el Desarrollo Sostenible
desarrollada en Johannesburgo en el afio 2002.

(CMDS-Johannesburgo Agosto-Septiembre,
2002).

Siguiendo esta politica de orden mundial, la
conservacién, la gestion y la proteccion del
Agua Subterrdnea (AS) es una necesidad
prioritaria en todas las ciudades del mundo; por
tal razén, la Asociacion Internacional de
Hidrogeodlogos (IAH-1993) cred la “Comision de
aguas subterraneas en areas urbanas” con el

las ciudades, surge la “Hidrogeologia Urbana”
nueva ciencia que investiga los procesos
hidrodinamicos del AS y desempena un rol
preponderante en la solucion de problemas de
demanda de agua, contaminacién de acuiferos,
subsidencia y colapso de terreno, interaccion
con la infraestructura civil e inestabilidad de
taludes en zonas urbanas (Custodio 2004,
Llamas and Custodio 2003).
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Figura 1. Area de estudio.

La ciudad de Linares estd localizada a
~130km al sureste de la zona metropolitana de
Monterrey (que es la ciudad mas importarte del
noreste de México), la economia de la region se
basa en cultivos agricolas y la diversa actividad
industrial recientemente implementada en el
municipio (HAL 2010). El crecimiento fisico de
Linares se expandi6 4.8 veces entre 1981 y
2009; a consecuencia del mismo, la poblacion

se incrementd hasta alcanzar una densidad
poblacional de ~16,000 hab/km?® cuando en
quinquenios anteriores no alcanzaba ni a 5
hab/km? (Davila-Pércel 2011, INEGI 2010).

El area de estudio esta ubicada en el interior
de la cuenca del rio Pablillo y sobre la Planicie
Costera del Golfo de México (PCGM), la zona
de mayor interés se ubica alrededor de la
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ciudad de Linares en el estado de Nuevo Le6n
(Figura 1).
Geologia

La Formacién San Felipe, es la mas antigua
(Coniaciano-Santoniano), esta compuesta por
secuencias de calizas silificadas con
bioturbacién, areniscas, margas y rocas
arcillosas sobrepuestas, areniscas verdosas y
capas de bentonita; en las cercanias de la
Presa Cerro Prieto tiene un espesor de ~75
metros (De Ledn-Goémez 1993).

La Formacion Méndez, que es la mas
extendida en la zona de estudio data del
Campaniano-Maastrichtiano, esta formacion es
definida como una potente unidad arcillosa
compuesta por estratos laminares delgados vy
medianos de margas-lutiticas con coloracién
gris obscuro y café amarillento, presenta alto
grado de fracturamiento concoidal tipica de
esfuerzos de compresion y tension (De la
Garza-Gonzalez 2000).

Los sedimentos mas recientes (Terciario y
Cuaternario), forman cinco terrazas aluviales
con materiales acarreados de las rocas de la
Sierra Madre Oriental (SMO); las terrazas mas
antiguas estan ubicadas en las zonas altas de
los lomerios, mientras que las terrazas mas
jovenes se ubican en los actuales cursos de
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agua superficial y estan conformadas por
alternancias de gravas, arenas y lentes de
arcillas 'y limos, posee permeabilidades
variables  dependiendo del grado de
cementacion y/o compactaciéon (De la Garza-
Gonzalez 2000, Ruiz-Martinez and Werner
1997, Garza-Jiménez 1993).

Hidrogeologia e hidroestratigrafia

Se identificaron dos unidades
hidroestratigraficas, un acuifero de fracturas
constituido por las Iutitas de la Formacién
Méndez y calizas-lutitas-margas de la
Formacién San Felipe en la base; el otro
acuifero es somero y de poros constituido por
los materiales aluviales y conglomerados
transportados desde la SMO a la PCGM.

Se determiné que el flujo preferencial del AS
va de SW a NE en direccion hacia la Presa
Cerro Prieto; en inmediaciones de la ciudad de
Linares el flujo del AS es de tipo regional donde
los niveles méas profundos estan alrededor de
los 40 metros, mientras que las profundidades
mas someras se ubican aproximadamente en
los 5 metros. En la Figura 2 se muestran las
variaciones del nivel piezométrico en norias y
pozos, medidos durante las rondas de muestro
y medicién piezométrica.
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Figura 2. Profundidad del AS en 2007.
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Vulnerabilidad de acuiferos

Para evaluar la vulnerabilidad intrinseca de
los acuiferos presentes en la zona de estudio se
utilizé el método DRASTIC (Aller et al. 1987).

Este método analiza siete parametros que
son: profundidad del nivel freatico, recarga, tipo
de acuifero, tipos de suelo, topografia, impacto
en la zona no saturada y conductividad
hidraulica. EI método considera una escala de
valores paramétricos que va de 1=minimo; a
10=méaximo valores que representan el
potencial de contaminacién y una escala de
ponderacion de impactos 1=impacto menor
hasta 5=impacto relevante; finalmente, el Indice
de Vulnerabilidad DRASTIC (IVD) se determina
por medio de la siguiente ecuacién:

IVD=D,Dy+RRw+AAw+S:Sw+ T Tu+llw+CiCuw

Dénde:
r = Potencial de contaminacion;
w = Impacto previsto

Para el calculo del IVD se gener6 una base
de datos de topografia, mapas de geologia y de
suelos, mediciones en campo del nivel
piezométrico. Adicionalmente las caracteristicas
hidraulicas  de los  acuiferos  fueron

correlacionadas con bibliografia de acuerdo a la
descripcion litolégica de los mismos con lo que

se gener6 un mapa tematico de conductividad
hidraulica.

Para cada uno de los parametros que
intervienen en el método DRASTIC se gener6
un mapa tematico parametrizado tipo raster en
ArcGIS (resolucion de celda = 10X10 metros).
La integracion numérica de los siete mapas, se
realiz6 utilizando la herramienta raster calculator
que permitié obtener el mapa de vulnerabilidad
intrinseca para la zona de estudio (Figura 3).

Hidrogeologia urbana

Todas las urbes en el mundo experimentan
un proceso evolutivo que puede ser dividido en
cuatro etapas principales: a) Ciudad pre-
industrial, b) Ciudad industrial, ¢) Ciudad post-
industrial y d) La futura ciudad bajo cambio
climatico y crecimiento poblacional (Foster,
Lawrence, and Morris 2001, Lerner 2004,
Dowing 1994, Shanahan 2009).

La clasificaciéon antes mencionada retne los
criterios y parametros que intervienen en el
ecosistema y que afectan el comportamiento
dindmico del AS. Las caracteristicas urbanas de
la ciudad de Linares la ubican al inicio de la
segunda etapa que es la ciudad industrial,
escenario en el que se incrementa la demanda
de agua con fines industriales y se consolida la
sobreexplotacién de AS.
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Figura 3. Mapa del indice de vulnerabilidad DRASTIC.
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En la Figura 4 se presenta el modelo
conceptual del comportamiento de los acuiferos
en Linares donde se ven los procesos urbanos
que actualmente tiene la ciudad. En este
modelo se puede ver la presencia de la
actividad industrial, el incremento del nimero de
pozos de extraccion y el volumen extraido de
agua para abastecer a la creciente poblacion y
la industria de la zona. A consecuencia de esta
practica se deberia de presentar una
modificacién de los sistemas de flujo del AS.

Es importante denotar que las actividades
tradicionales de las areas periurbanas son la
produccion agricola y pecuaria, las cuales
utilizan importantes cantidades de fertilizantes
quimicos y abonos naturales para optimizar la
produccion de citricos. A causa de las
actividades antes descritas la calidad del AS se
pudo haber deteriorado debido a la presencia de
agentes externos introducidos al sistema
gracias a la intervencion y/o actividad humana.

Es claro observar que la economia de
Linares esta basada en la agricultura donde se
siembra maiz, trigo, sorgo, avena forrajera y
citricos; la ganaderia es menos significativa
pero se fomenta la cria de ganado vacuno,
asnal, caballar, caprino y bovino. EI sector
comercial esta en crecimiento y es fuente de
importantes ingresos econémicos (HAL 2010).

Las industrias de la zona tienen sus
actividades principalmente en metal-mecanica,
hielo, materiales para construccién, fundicién de
hierro y acero, ensambladoras de cables,
maquila de ropa, procesadoras de alimentos
pre-cocidos, fabricas de muebles de madera,
elaboracion de envases plasticos y otras
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actividades de menor dimension (Davila-Pércel
2011).

Por otra parte, Linares tiene una distribucion
heterogénea de la densidad poblacional, la
concentracién de poblaciéon es evidente en la
zona centro y la tendencia de crecimiento es
hacia el este y norte de la mancha urbana. La
zona central tiene densidades que alcanzan los
16,000 hab./km?, corroborando el importante
crecimiento demografico en esta urbe.

Con el objetivo de identificar zonas de
riesgo a la contaminacion, se introdujo el uso de
suelos (US) que en cualquier ciudad refleja el
crecimiento urbano y la diversificaciéon de
actividades antropogénicas de manera directa,
razén por la cual, esta variable sirve para
obtener el Indice de Riesgo a la Contaminacion
(IRC). Para poder utilizar esta nueva variable,
se cred6 un mapa parametrizado del uso del
suelo con valores entre 1= importancia poco
significativa y 10= importancia significativa, de
acuerdo a la clasificacién propuesta por
Panagopoulos (2006). Este mapa generado en
formato raster tiene las mismas caracteristicas
de los mapas utilizados para calcular el IVD por
el método DRASTIC, este resultado parcial fue
utilizado como mapa base y se anadidé la
variable US de acuerdo a la siguiente relacién
matematica:

IRC=IVD+ US;US,,
Donde:
IRC = Indice de riesgo a la contaminacion
IVD = Indice de vulnerabilidad DRASTIC
US; = Valor para el uso de suelo
US,, = Indice de Impacto del Uso de Suelo

Infitracion indirecta de agua de lunia

Superficie delterreno
Descarga de aguas senidssenelsuelo

NWQ fredtico )

Menor carga idraulica

Ausfo proindo

Figura 4. Modelo conceptual de la hidrogeologia urbana en Linares, México; modificado de Foster

(2001); Lerner (2004).
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Resultados y discusion

El agrupamiento de los valores calculados
en cada celda del raster IRC resultante fue
realizado utilizando el método estadistico de
cuantiles de igual forma que se realizé para las
categorias del modelo DRASTIC.

El mapa IRC, denota las areas con mayor
riesgo a la contaminacién producida por los
seres humanos por el desarrollo de las
actividades urbanas e industriales, las zonas
mas susceptibles de ser contaminadas son las
mostradas en gris obscuro y las areas en gris
claro son las menos susceptibles a la presencia
de contaminantes segun el modelo IRC.

Con el objetivo de verificar la distribucion de
zonas de riesgo propuestas por el modelo IRC
de la posible afectacién ambiental por las
actividades urbanas de la ciudad de Linares, se
realizd un analisis hidrogeoquimico de una serie
de muestras de AS para el periodo comprendido
entre 1981 (21 muestras) y 2009 (23 muestras).

Los resultados de las muestras obtenidas
en las areas urbanas y peri-urbanas de Linares,

presentan altos valores de Ca*?, Mg*?, Na*, Cl'y
S03*, permitiendo interpretar la presencia de

aguas mineralizadas de maneraEh&@stdiagede la inclusion

medio de un andlisis hidrogeoquimico
infiriéndose a un flujo regional o que las AS
podrian estar quimicamente modificadas por la
introduccion de agentes externos al sistema.

La presencia de cloruros y sulfatos son
indicadores de una evolucién hidrogeoquimica
regional o del probable impacto antropogénico
sobre la calidad del AS.

Debido a que los nitratos no tienen una
fuente natural que pueda explicar su presencia
en el AS de los acuiferos de la zona, fue posible
utilizar los contenidos de nitratos en calidad de
trazadores de la afectacion que la ciudad pudo
producir en los acuiferos de la zona.

Para evidenciar la progresiva contaminacion
del AS se realiz6 un andlisis de la evolucion del
contenido y distribucion de los nitratos en el
area de estudio a lo largo de 28 afos (1981-
2009) (Figura 5).
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Figura 5. indice de riesgo a la contaminacion y presencia de nitratos.

Los contenidos de nitrato obtenidos para el
2009 superan los valores maximos permitidos
por la normativa mexicana e internacional en
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varias muestras, mientras que los contenidos de
nitrato de las muestras obtenidas en 1981 son
mucho menores,
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Conclusiones

Se realizé la evaluacion de la vulnerabilidad
infrinseca del acuifero con DRASTIC
obteniéndose 5 categorias de vulnerabilidad con
aplicacion de un sistema de informacién
geografica.

El uso de suelos demostr6 ser una variable
importante que refleja las actividades que
desarrolla la poblacién y que puede afectar la
calidad del AS, por medio de esta variable fue
posible proponer un nuevo indice orientado al
“riesgo de contaminacion del acuifero” (IRC).

La incorporacion de nuevas variable para
desarrollar un estudio de Hidrogeologia Urbana
demostré ser Uutil para el andlisis de los
problemas de  contaminacién,  gestion,
administracién e impacto ambiental producidos
por las actividades urbanas y antropogénicas
sobre el AS y los acuiferos sobre los cuales
estan emplazadas las urbes.

El contenido y distribucién de nitratos es

una variable que permite realizar la verificacién
de los modelos obtenidos con el IRC, hecho que
demuestra la validez del modelo geo-numérico
obtenido.
Se evidencio también que la presencia de
nitratos  en el AS se incremento
considerablemente a lo largo de las Ultimas tres
décadas, hecho verificable a través de la
evolucién hidrogeoquimica del AS,
adicionalmente, este deterioro de la calidad del
AS coincide de manera directa con el
incremento poblacional, la implementacién de
industrias y el boom de la produccion de citricos
en la zona de estudio y alrededor de Linares.

Las conclusiones del estudio evidencian que
existe impacto antropogénico sobre el AS de los
acuiferos donde se desarrolla la actividad
urbana y peri-urbana de Linares.

Finalmente, la utilizacion de este nuevo
concepto y su metodologia aplicada vy
herramientas de optimizacién, como lo es el
mapa IRC, son determinantes para entender
mejor los sistemas urbanos.

Se concluye que un estudio de
Hidrogeologia Urbana, puede tiene un alto
impacto social y econémico en las urbes y que
debe ser considerado como una herramienta
clave en la planificacion y gestion sostenible del
territorio 'y de los recursos hidricos
subterraneos.
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